
































printing hardware  [1] and economies of  scale  [2]. Coupled with  the popularization of 
“easy to print” thermoplastics like Poly Lactic Acid (PLA) [3], Fused Deposit Modeling 
(FDM) has become one of  the most popular methods  for  rapid prototyping. FDM  is a 
cheap and accessible 3D printing  technology and perfect  for beginners  to 3D printing. 
FEM  is simple  to use, and 3D printers are very user‐friendly. However,  there are also 
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Syntactic  foams have shown a superior performance  for use  in FDM compared  to 
neat materials [16,17], and thus are very promising materials, with extensive applications. 
Glass‐based syntactic foams also have disadvantages. They are prone to damage when 






technique, a non‐equilibrium gas concentration  is obtained  in  thermoplastic polymers. 
This has been translated into FDM manufacturing methods, as detailed in [24]. However, 
all the above‐mentioned processes above are considered stepwise and complicated by the 







This  paper  aims  to demonstrate  an  approach  to manufacturing  lightweight  PLA 
foams by FDM 3D‐printing technology, integrated with CFAs. Two parameters, printing 
temperature and flow rate, are assumed to be effective parameters that may influence ma‐
terial  tailoring  [27, 28] and  foam density  through  the size of bubbles produced during 
fabrication. Experiments are conducted to examine the effects of printing temperature and 





















uated printing  temperatures were 215, 220, 225, 250  °C. The printed  samples were  in‐







         





























The interpolation of the experimental material properties,  𝑃 𝑇 , can be formulated 
as: 
𝑃 𝑇 𝑃 𝑃 𝑃 𝜙 𝑇   (1)
where  𝑃   and  𝑃   are the parameters at low and high temperatures, respectively. The in‐
terpolation function of 𝜙 𝑇  in terms of temperature is also set by 
𝜙 𝑇
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛾 𝑇 𝛾 𝑇 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛾 𝑇 𝛾 𝑇
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛾 𝑇 𝛾 𝑇 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛾 𝑇 𝛾 𝑇
  (2)
in which  𝑇 ,  𝑇 , and  𝑇   are minimum, maximum, and critical temperatures, respectively, 




Parameters P(T)  𝑷𝒍  𝑷𝒉  𝜸𝟏  𝜸𝟐 
Flow rate (%)  95  35  0.13  0.1315 
Density (g/cm3)  1.07  0.44  0.15  0.1510 
Young modulus (GPa)  1.9  0.42  0.15  0.1535 
















31 MPa  to  6 MPa  (80%  reduction). The  variations  in  the Young modulus  and ultima 






ferent printing  temperatures,  and  benchmarks  these  results with  syntactic  3D‐printed 
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